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摘 要 : 利用 1961 一 2018 年 10 月 至 次 年 4 月 新 疆 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 ( 巴 州 ) 北 部 6 个 国家 观测 站 


的 天 气 现象 资料 ,统计 分 析 近 58 a 降雨 .降雪 、R 


北部 10 月 和 4 月 以 降雨 为 主 ,12 月 和 1 月 以 降雪 为 主 , 雨 夹 雪 和 雨 转 雪 主 
2003—2018 F 10 月 至 次 年 4 月 库尔勒 站 探 空 资料 ,得 到 与 降水 相 态 转换 关系 密切 的 10 种 物理 量 ， 
量化 了 降水 相 态 判 识 特征 及 指标 。 结 果 表 明 :(1) 地 面 最 低温 度 、 近 地 层 温度 、850 hPa 温度 、500~ 


雪 、 雨 转 雪 4 种 降水 相 态 的 气候 特征 ,得 出 巴 州 
在 11 月 和 3 月 。 利 用 


850 hPa 之 间 的 位 势 厚 度 、700~850 hPa 之 间 的 位 势 厚度 .0% 层 高 度 可 将 4 种 降水 相 态 完全 判别 ， 
500~850 hPa 之 间 的 温差 700~850 hPa 之 间 的 温差 能 有 效 判 别 降雨 、 降 雪 、 雨 夹 雪 。(2) 构建 了 降水 


相 态 预报 评分 办 法 , 库 尉 轮 平 原 和 看 者 盆地 的 综合 
报 评分 达 93.58%。(3) FEE iE it = ot EA 


指标 准确 率 达 92.06% 和 和 94.36% , 综合 判定 后 预 


和 降雪 的 预报 效果 好 干 雨 夹 雪 ; 位 势 高 度 及 厚度 


对 降雪 的 预报 效果 好 于 降雨 和 雨 夹 雪 ;位 势 厚度 对 雨 转 雪 的 预报 效果 要 好 于 特性 层 温 度 。 研 究 降 
水 相 态 综合 判 据 对 巴 州 北部 降水 相 态 的 判别 有 很 好 的 参考 价值 ,为 提高 雨 雪 相 态 转换 预报 准确 率 


提供 科学 依据 。 


关 键 词 : 降水 相 态 ; WES; 判别 指标 ; 检验 ; 巴 州 北部 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)04 - 0563 - 11(0563 ~ 0573) 


降水 由 于 其 相 态 的 多 变性 ,一 直 受 到 气象 工作 
者 的 广泛 关注 ,相同 降水 量 不 同 降水 相 态 造 成 的 影 
响 差 别 很 大 "一 ,降水 相 态 的 预报 也 是 困扰 预报 员 的 
难题 之 一 。 近 年 来 国内 、 外 气象 工作 者 对 冬季 降水 
相 态 转变 过 程 有 较 多 的 研究 ,并 提出 了 识别 判 据 。 
国外 学 者 比较 多 的 使 用 位 势 厚度 和 温度 厚度 判别 
降水 相 态 ””"。 国 内 学 者 早期 主要 利用 特性 层 上 的 
温度 来 判别 降水 相 态 ,如 李江 波 等 研究 发 现 , 当 
0 %C 层 高 度 降 到 950 hPa 以下、 地 面 温度 在 0 % 左 右 、 
925 hPa 温度 入 -2 C 、1000 hPa 温度 <2 % ,降水 相 态 
由 雨 转 雨 夹 雪 转 雪 ; 高 松 影 等 指出 ,850 hPa 温度 
的 0 % 线 能 较 好 区 分 十 和 雪 区 的 大 致 范围 ,925 hPa 


收 稿 日 期 : 2022-07-07; ”修订 日 期 : 2022-09-15 


温度 的 0 % 线 能 较 好 地 区 分 雨 夹 雪 和 雪 以 及 雨 夹 雪 
AUR AY BOE FB, BOOT ME ZK AAS TRA PSE, ,位 
势 厚 度 要 比 使 用 单 层 的 温度 更 能 表征 出 整 层 的 冷 
暧 状 况 ,因此 位 势 厚度 也 逐渐 被 国内 学 者 采用 ,如 
漆 梁 波 等 "采用 700~1000 hPa 之 间 的 位 势 厚度 
( Hy00-1000) 、850~1000 hPa 之 间 的 位 势 厚 度 (Heso-i000) 、 
700~850 hPa 之 间 的 位 势 厚度 (Hw.sso) 及 925 hPa 温 
FE (Tos) ,以 单个 判 据 和 混合 判 据 的 方式 ,建立 了 雨 、 
雪 、 雨 夹 雪 和 冻雨 ( 冰 粒 ) 的 降水 相 态 识别 判 据 。 王 
洪 霞 等 "通过 人 研究 复杂 地 形 条 件 下 的 降水 相 态 ,得 
出 了 不 同 海拔 高 度 的 降水 相 态 指标 。 高 婧 等 于 研 
究 发 现 , 塔 城 地 区 的 降水 相 态 与 经 度 呈 负 相 关 ,与 
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纬度 呈正 相关 ,与 海拔 高 度 相关 性 不 明显 。 诸 多 学 
者 “为 了 检验 降水 相 态 指标 对 实际 降水 相 态 预报 
的 指示 意义 ,利用 综合 判 据 对 降水 相 态 检验 的 准确 
率 达 到 了 67.0%~90.9% ,为 实际 业务 工作 提供 了 
参考 。 

而 在 新 疆 基于 降水 相 态 预报 指标 的 研究 相对 
较 少 , 仪 张 俊 兰 等 "i 总结 出 新 疆 北 疆 地 区 春季 降水 
相 态 转换 的 关键 因子 和 指标 ,但 未 找 出 雨 雪 转换 的 
临界 指标 。 而 不 同 地 区 的 降水 相 态 判 据 的 使 用 、 靖 
值 范围 都 有 很 大 的 不 同 ,新 疆 巴 音 郭 椤 蒙古 自治 州 
(简称 巴 州 ) 北 部 地 形 复杂 ,具有 独特 的 气候 特点 ， 
降水 相 态 也 有 其 特定 的 羡 值 范围 ,但 未 进行 过 指标 
性 提炼 。 本 文 综合 考虑 影响 降水 相 态 的 各 项 因子 ， 
得 到 了 降水 相 态 的 预报 指标 及 雨 雪 转换 临界 指标 ， 
为 巴 州 北部 的 降水 相 态 预报 提供 参考 依据 。 


1 资料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

天 山 山脉 横 百 新 疆 中 部 ,把 新 疆 分 为 南北 两 部 
分 ,天 山 以 北 为 准噶尔 盆地 ,天山 以 南 为 塔里木 盆 
地 , 巴 州 北部 位 于 天 山南 坡 ,地 形 复 杂 ,代表 站 有 轮 
台 站 库尔勒 站 .尉犁 站 、 和 静 站 、 和 硕 站 S AA o 
和 毅 县 北部 为 天 山 山 脉 中 部 , 融 着 县 西部 为 堆 拉 
山 ,和 硕 县 南部 为 库 鲁 克 塔 格 山 AE PE 
焉 着 县 被 山脉 围绕 , 称 之 为 吉普 盆地 ;库尔勒 市 、 轮 
人 台 县 .尉犁 县 的 南部 为 塔克拉玛干 沙 并 ,北部 和 珊 
普 盆 地 被 霍 拉 山 和 库 鲁 克 塔 格 山 相 阳 , 称 之 为 库 慰 


轮 平原 。 受 库 鲁 克 塔 格 山 和 霍 拉 山地 形 的 影响 ES 
韦 盆 地 与 库 尉 轮 平 原 之 间 的 气候 也 有 差异 ,本文 将 
识别 判 据 分 为 两 类 地 区 进行 研究 , 址 着 站 AA 
和 硕 站 为 一 类 ,为 址 着 盆地 ;库尔勒 站 FO Bh 
犁 站 为 一 类 ,为 库 尉 轮 平 原 ( 图 1)。 巴 州 北部 库 尔 
勒 站 为 探 空 站 ,库尔勒 站 与 其 余 5 个 代表 站 的 直线 
距离 在 50~140 km, 且 海 拔高 度 相 近 ,因此 库尔勒 站 
在 垂直 方向 上 的 观测 资料 也 能 够 代表 其 余 5 个 代表 
站 上 空 的 气象 要 素 变 化 。 
1.2 资料 选取 

选取 1961 一 2018 年 10 月 至 次 年 4 月 库尔勒 站 、 

EC 台 站 、 尉 旭 站 、 和 静 站 、 和 硕 站 、 看 普 站 6 站 地 面 资 

料 中 的 逐日 天 气 现象 ,统计 不 同 降水 相 态 的 气候 特 
征 。 高 空 资料 来 源 于 2003 一 2018 年 库尔勒 站 (站 号 
51656) 逐 日 08:00 和 20:00( 北 京 时 间 , 下 同 )2 个 时 
次 的 探 空 资料 。 选 取 了 2019 一 2021 年 10 月 至 次 年 
4 月 降水 过 程 进行 识别 判 据 检验 。 
13 统计 方法 

降水 相 态 的 气候 特征 分 析 中 ,将 降水 相 态 分 为 
降雨 .降雪 、 雨 夹 雪 、 雨 转 雪 , 天 人 气 现象 中 出 现 雪 、 米 
雪 、 阵 雪 且 无 相 态 转化 时 ,就 将 其 统计 为 降雪 日 ; 仅 
A EER .阵雨 .降雨 时 ,统计 为 降雨 日 ;一 天 中 出 
现 了 雨 夹 雪 或 雨 夹 雪 转 雪 或 雪 转 十 夹 雪 时 ,统计 为 
雨 夹 雪 日 ;一 天 中 出 现 了 两 转 雨 夹 雪 或 雨 转 雪 或 十 
转 雨 夹 雪 转 雪 时 ,统计 为 雨 转 雪 日 。 表 1 给 出 了 各 
观测 站 点 不 同 相 态 降水 的 统计 日 数 。 

探 室 资 料 时 间 选 择 : 纯 雨 、 纯 雪 及 纯 雨 夹 雪 时 


图 1 研究 区 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of meteorological stations in the study area 
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表 1 1961—2018 £ 10 月 至 次 年 4 月 代表 站 不 同 相 态 降 水 日 数 


Tab. 1 Number of precipitation days in different phases at representative stations from October to April 


in next year between 1961 and 2018 /d 
类 型 库尔勒 站 ALA EAH 和 静 站 和 硕 站 WAN 合计 
降雨 522 243 547 204 246 396 2158 
降雪 897 634 706 912 1118 1174 5441 
雨 夹 雪 44 15 43 24 28 22 176 
雨 转 雪 31 19 34 18 22 38 162 
合计 1494 911 1330 1158 1414 1630 7937 


间 刚 好 发 生 在 08:00 或 者 20:00, 则 统计 该 时 刻 各 层 
的 温度 , 当 不 在 08:00 和 20:00 观 测 整 点 时 ,以 就 近 
原则 选取 , 若 更 接近 08:00 ,选取 08:00 探 空 数据 , 若 
更 接近 20:00 ,选取 20:00 探 空 数据 , 雨 夹 雪 转 雪 天 和气 
以 雨 夹 雪 开 始 时 间 按 照 就 近 原 则 选取 探 空 数据 , 雪 
转 雨 夹 雪 天 气 以 雨 夹 雪 结束 时 间 按 照 就 近 原 则 选 
取 探 空 数据 , 雨 转 雪 天 气 时 间 根 据 降雨 开始 时 间 按 
照 就 近 原 则 选取 探 空 数据 。 

地 面 温度 选取 :出 现 降雨 .降雪 、 雨 夹 雪 、 雨 转 
雪 天 气 现象 时 ,车 出 现在 观测 时 次 (每 天 8 次 整 点 观 
测 ) ,选取 该 时 次 的 地 面 最 低温 度 , 当 不 在 观测 时 次 
时 ,以 就 近 原 则 选取 该 时 次 的 地 面 最 低温 度 。 

近年 来 " 箱 线 图 "在 天 气 气候 资料 统计 中 得 到 
较 好 应 用 ,可 以 描述 一 组 数据 分 布 的 分 散 程 度 "*。 
本 人 研究 中 的 箱 线 图 ,长 方 框 箱 体 代表 50% 降 水 样本 
分 布 范 围 ,长 方 框 的 上 下 底 分 别 为 75% 分 位 数 和 
25% 分 位 数 , 方 框 中 的 粗 线 表示 50% 降 水 样本 的 
值 。 在 对 比分 析 中 , 告 箱 体 之 间 互 相 没 有 交叉 , 表 
明 两 组 数据 的 分 布 未 出 现 重 夫 ,区 分 度 较 好 ,可 以 
较 好 判别 降水 相 态 ; 知 箱 体 之 间 互 相交 叉 ,表明 两 
组 数据 有 重 嫩 ,不 能 判别 降水 相 态 , 知 箱 体 之 间 交 
又 很 小 ,可 取 一 种 相 态 的 75% 相 位 作为 另 一 种 相 态 
的 25% 相 位 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 相 态 降水 的 气候 特征 

图 2 分 别 给 出 了 巴 州 北部 冬 半 年 不 同 降水 相 态 
出 现 频 率 月 分 布 。 库 尔 勒 站 、 和 静 站 、 轮 台 站 、 和 硕 
站 、 尉 犁 站 和 看 普 站 降雪 相 态 分 别 占 总 降水 频次 的 
60.0% 、78.8% 、53.1% 、79.1% 、69.6% 和 72.0% ,降雨 
相 态 分 别 占 总 降水 频次 的 34.9% 、17.6% 41.1%, 
17.4% 、26.7% 和 24.3% , 雨 夹 雪 分 别 占 3.0% 、2.1%、 


3.2% 、2.0% 、1.6% 和 1.4% , 雨 转 雪 分 别 占 2.1% 、 
1.5% .2.6% 1.5% 、 2.1% 和 2.3% ,通过 对 比 发 现 , 巴 
州 北部 冬 半 年 的 降水 相 态 主要 以 降雪 为 主 。 降 水 
相 态 的 月 分 布 与 温度 分 布 相 一 致 ,10 月 以 后 温度 逐 
渐 下 降 , 降 雨天 气 逐 步 减少 ;11 月 温度 处 于 零 上 向 
零下 的 过 渡 阶 段 ,容易 产生 雨 夹 雪 和 雨 转 雪 天 气 ; 
12 月 至 1 月 ,由 于 温度 较 低 ,降水 主要 以 降雪 为 主 ， 
降雨 、. 雨 夹 雪 和 两 转 雪 很 少 发 生 ;2 月 底 至 3 月 ,温度 
逐渐 回升 ,由 零下 向 零 上 过 渡 ,也 易 产 生 雨 夹 雪 和 
雨 转 雪 天 气 ;4 月 天 气 转 暖 ,降雨 明显 增多 ,降雪 很 
少 出 现 。 因 此 巴 州 北部 在 10 月 和 4 月 以 降雨 为 主 ， 
12 月 和 1 月 以 降雪 为 主 ,11 月 和 3 月 以 雨 夹 雪 和 雨 
转 雪 为 主 。 

2.2 识别 判 据 的 统计 特征 

221 高 室 各 层 温 度 与 相 态 的 特征 分 析 图 3 给 出 
了 库 尉 轮 平 原 ( 图 3ac\e) 和 珊 着 盆地 (网 3b d. f)4 
种 降水 相 态 的 高 空 温 度 箱 线 图 。 在 库 尉 轮 平 原 ， 
500 hPa 温度 (Tsw) 和 700 hPa 温度 (Tw) 中 ,降雨 与 
其 他 相 态 箱 体 无 交叉 ,可 判别 降雨 的 相 态 ， 
Ts90>-22.7 % 、7Tro>-5.8 JC 时 为 降雨 。850 hPa 温度 
(Tsso) 和 近 地 层 温度 (Tiiwg, 探 空气 球 升 空 采集 到 的 
第 一 个 温度 数据 ) 中 ,Fo 和 Tinaee 的 4 个 降水 相 态 的 
箱 体 均 无 交叉 ,可 完全 判别 4 个 相 态 ,7ss0>4.9 Cy 
T wme>8.3 CHEM: Ten<-7.3 C Tagel CH 
降雪 ; -3.0 CK<T50<-0.7 C 0.9 C<T mw<4.2 CAR 
J ; -0.9 C<Tss<3.8 C 4.5 %C<Tiaae<7.9 CAME 
TERS GBM, Tso FU Tro P FS KEES . 雨 转 雪 2 
AY HAAS , Ts0>- 22.5 Cx Tro? 4.8 CY KE RT , P00 
在 -23.3~-22.5 CZ IA] Tow FE-6.6~-5.0 CZ EA iY 
转 雪 ;To 和 了 iu 也 可 完全 判别 4 个 相 态 ,Teo> 
6.8 C.Tiswe> 10.3 CARERS , Tas0<-6.7 CT isw<—4.6 CH 
降雪 ,-0.6 C<Ta50<2.7 C.3.1 CK<T ise<5.7 CAME, 
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图 2 1961 一 2018 年 冬 半 年 不 同 降水 相 态 月 分 布 
Fig. 2 Monthly distributions of different precipitation types in winter half year from 1961 to 2018 


3:2 C<Tig<d.1 C.5.7 CHT eae<9.6 CHM Ro 3H 
过 分 析 高 空 各 层 温度 可 知 ,Tiaae 和 Ti 在 2 地 区 判别 
效果 最 好 ,也 族 练 出 了 各 相 态 的 温度 靖 值 。 

2.2.2 零度 层 高 度 与 降水 相 态 将 征 分 析 0 CE 
水 相 态 转换 的 一 个 重要 临界 指标 ,也 是 我 们 判别 降 
水 相 态 的 重要 参考 要 素 ”” ,但 并 不 是 所 有 的 降雪 
相 态 都 发 生 在 0 C 层 高 度 (到 )。 根 据 统计 可 知 , 库 
尉 轮 平原 为 降雨 时 ,到 >2157.5 m, Mo Œ 1419.8~ 
2028.3 m 之 间 为 雨 转 雪 , 随 着 包 的 降低 , 相 态 逐渐 


2.2.3 地 面 温 度 与 降水 相 态 特征 分 析 图 5 给 出 了 
库 尉 轮 平原 和 焉 普 倪 地 4 种 降水 相 态 的 地 面 最 低温 
度 (7Tu) 箱 线 图 。 库 尉 轮 平 原 4 种 降水 相 态 箱 体 互 
相 均 未 有 交叉 (图 5a), 因 此 7 可 判别 4 种 降水 相 
AS, Tin>0.9 CA BERS , Toin<-7.7 CARES, -4.5 C< 
Toin<O.1 CHWE 0.3 CK<Tuii<0.8 CAMHS. Al 
5b 可 看 出 , 雨 夹 雪 75% 相 位 0 C5 BS Fy 25% AH 
位 -0.3 % 有 小 交叉 ,可取 0 %C 为 雨 转 雪 的 下 限 , 雨 的 
25% 相 位 0.8 与 雨 转 雪 75% 相 位 1.2 % 有 小 交叉 ， 


dele Ay BY EAR KE , 4 A<1371.0 m 时 ,为 降雪 和 十 
夹 雪 ,但 出 现 降雪 的 概率 更 大 (图 4a)。 址 普 盆 地 的 
降雨 .降雪 、 雨 夹 雪 相 态 的 箱 体 未 交 又 , 雨 夹 雪 的 
75% 相 位 1952.5 m 与 雨 转 雪 25% 相 位 1949.5 m 有 很 
小 的 交叉 ,可 取 1952.5 m 为 雨 转 雪 下 限 值 ,可 将 4 种 
相 态 完全 判别 , 即 雄 >2429.3 m I A MER, A< 
1377.8 m 时 为 降雪 ,1431.3 m<H<1952.5 m 时 为 雨 
夹 雪 ,1952.5 m<Ho<2299.0 m 时 为 雨 转 雪 (图 4b)。 


可 取 0.8 CC 为 雨 转 雪 的 上 限 。 因 此 ,7,,>0.8 CATA 
降雨 , 7%,<-7.8 % 时 为 降雪 ,-2.5 WC<T<0 % 时 为 雨 
夹 雪 ,0 CK<Trin<O0.8 JC 时 为 雨 转 雪 。 可 见 , Ti 也 可 将 
2 地 区 的 4 种 降水 相 态 完全 区 分 。 

2.2.4 位 的 厚度 与 降水 相 态 的 统计 特征 MH 
学 方程 可 知 ,气压 层 之 间 的 厚度 可 体现 出 气压 层 之 
间 大 气 的 整体 冷 暧 情 况 , 所 以 ,两 层 间 的 位 势 厚 度 
也 常常 被 用 来 建立 降水 相 态 的 预报 指标 , 即 通 过 比 
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图 3 4 种 降水 相 态 对 应 的 温度 箱 线 图 


Fig.3 Box-whiskey of four precipitation types responding to temperature 


5000 - (a) 库 尉 轮 平原 5000 - (b) RERA 
4000 


图 4 4 种 降水 相 态 对 应 的 0 Crea BE AAAI 
Fig. 4 Box-whiskey of four precipitation types responding to the height with 0 °C 
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图 5 4 种 降水 相 态 对 应 的 地 面 最 低温 度 箱 线 图 


Fig. 5 Box-whiskey of four precipitation types responding to the surface lowest temperature 


4400 - (a) 库 尉 轮 平原 Hso08so 4400 - (b) Fe fH As 00-850 
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注 :so00s50 为 500~850 hPa zij 的 位 势 厚度 ; Hross 700~850 hPa 之 间 的 位 势 厚度 o 下 同 o 
图 6 4 种 降水 相 态 对 应 的 厚度 箱 线 图 
Fig. 6 Box-whiskey of four precipitation types responding to thicknesses 


A E JEEP 75 HH BAEK SS EY BEES COA PE HL ,4 种 降水 相 态 在 Hswsso( 图 
AKRO, TEPER EIR, 500~850 hPa 之 。 6b) 和 foosw( 图 6d) 中 的 箱 体 均 未 有 交叉 ,因此 
间 的 位 势 厚度 (Hw.sso) 箱 线 图 中 的 降雨 降雪 、 雨 转 swssoHo0sso 均 可 判别 4 种 降水 相 态 ,Hso08so>4122.3 m 
雪 的 箱 体 没有 交叉 (图 6a) ,可 判别 降雨 .降雪 和 雨 ” 时 为 降雨 ,Hswsso<4037.0 m 时 为 降雪 ,4039.0 m< 
转 雪 ,因此 Hwsso>4114.0 m 时 为 降雨 ,Hwsso<  Hso-ss0<4075.0 m 时 为 雨 夹 雪 , 4089.8 m<Hso08s0< 
4026.0 m 时 为 降雪 ,4028.5 m<Hswsw<4106.0 m 时 为 4122.3 m 时 为 雨 转 雪 ;Hosso>1561.0 m 时 为 降雨 ， 
雨 转 雪 ;700~850 hPa 之 间 的 位 势 厚 度 (有 so) 箱 线 ”Hwsso<1509.8 m 时 为 降雪 ,1522.0 m<Hro0ss0<1542.0m 
图 中 降雨 降雪、 两 夹 雪 箱 体 未 交叉 (图 6c) ,而 雨 夹 ”时 为 雨 夹 雪 ,1544.3 m<Hr00-250<1557.5 mm 时 为 雨 转 雪 。 
雪 的 75% 相 位 1522.0 m 和 两 转 雪 的 25% 相 位 可见 Hsosso、Hroosso 也 可 将 2 地 区 4 种 降水 相 态 较 好 
1515.8 m 有 小 交叉 , 取 1$22.0 m 为 雨 转 雪 下 限 值 可 ”的 区 分 。 

将 4 种 相 态 完全 区 分 , fwsso0>1549.0 mm 时 为 降雨 ， 2.2.$ 特性 层 温 差 与 降水 相 态 的 统计 特征 在 实际 
Hwsso<1504.0 m 时 为 降雪 , 1508.0 m<Hwso< 的 大 气 中 ,由 于 逆 温 的 存在 导致 了 特征 层 温 度 的 变 
1522.0 m 时 为 雨 夹 雪 ,1522.0 m<Howsso<1546.5 m 时 ”化 ,在 相 态 判断 中 易 出 现 失 误 , 特 性 层 的 温差 可 以 
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较 好 地 消除 逆 温 对 判别 降水 相 态 带 来 的 误差 。 在 
库 尉 轮 平原 ,Tswsso( 图 7a) 和 Twsso( 图 7c) 的 降雨 降 
雪 、 雨 夹 雪 相 态 的 箱 体 没有 交叉 ,可 判别 此 3 种 相 
态 , 因 此 Tss<-27.7 % 时 为 降雨 ,Tsosso>-21.1 CHF 
为 降雪 , -26.6 MC<Twsso<-23.1 Cit A iE ; 
Tro0-850<— 11.0 CC 时 为 降雨 ,Ty00sso>-7.2 CC 时 为 降 
BH, -11.3 CK<Tyo0-s50<-8.4 CHANE, EBS 
地 ,降雨 的 75% 相 位 -28.4% 与 雨 夹 雪 的 25% 
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相位 -29.4 CA 36 XC 7b) ,可 取 -28.4 CARH 
来 雪 的 下 限 将 3 种 相 态 区 分 ,Tosso<-28.4 CHF Ay KE 
BAI, Ts00-s50>-2 1.1 %C 时 为 降雪 ,-28.4 C<Ts00-850<-25.3 C 
时 为 雨 夹 雪 ; 从 图 7d 中 可 知 ,7wsw 中 降雨 降雪、 雨 
夹 雪 相 态 的 箱 体 没有 交叉 ,可 判别 此 3 种 相 态 ， 
Tro0-850<— 11.3 °C HF XW BE BD, Troo-ss0>- 6.5 % 时 为 降 
雪 ,-11.3 C<Twsso<-8.7 CHH ANKE. Wi, 
Tso0sso、Ty00ss0 可 将 2 地 区 的 降雨 MESS PSE AG KP, 


5 (a) 库 尉 轮 平 原 T5oo sso 5 (b) BERI Tso- 
5 -5 
V -15 S -15 
B -25 ma R -25 Ez 十 
—35 = =35 
—45 —45 
HAAS 相 态 
25- (c) 库 尉 轮 平原 To0 gso 25 - (d) RAAHE Toos 
15 15 
P 5 7 S 3 a 
ix EX 
mS mS 
=15 = = -15 = oA 
-25 -25 
HAAS 相 态 
图 7 4 种 降水 相 态 对 应 的 温差 箱 线 图 
Fig. 7 Box-whiskey of four precipitation types responding to temperature difference 
表 2 2 地 区 不 同 降水 相 态 综合 识别 判 据 
Tab. 2 Comprehensive identification criterion for different precipitation types of the two area 
Tsoo/°C >-22.7 <-24.7 = = >-22.5 <-24.1 = —23.3~-22.5 
T/C >-5.8 <-9.1 一 一 >-4.8 <-7.9 一 -6.6~-5.0 
Tsso/°C >4.9 <-7.3 -3.0~-0.7 一 0.9~3.8 >0.8 <-6.7 -0.6~2.7 3.2~5.1 
T wwz C >8.3 <-4.1 0.9~4.2 4.5~7.9 >10.3 <-4.6 3.1~5.7 5.7~9.6 
Taia C >0.9 <-7.7 -4.3~0.1 0.3~0.8 >0.8 <-7.8 -2.5~0.0 0.0~0.8 
Tsoo-sso/ °C <-27.7 >-21.1 -26.6~-23.1 = <-28.4 >-21.1 —28.4~-25.3 = 
Tro0-850/ °C <-11.0 >-7.2 -11.3~-8.4 = <-11.3 >-6.5 -11.3~-8.7 = 
H/m >2157.5 <1371.0 = 1419.8~2028.3 >2429.3 <1377.8  1431.3~1952.5 1952.5~2299.0 
Hso0-sso/m >4114.0 <4026.0 = 4028.5~4106.0 >4122.3 <4037.0 4039.0~4075.0 4089.8~4122.3 
Hiroo-sso/m >1549.0  <1504.0 1508.0~1522.0 1522.0~1546.5 >1561.0 <1509.8 1522.0~1542.0 1544.3~1557.5 


注 Tn 500 hPa 温度 ;Tw 为 700 hPa 温度 5 Tia 850 hPa 温度 3 Ti 为 近 地 层 温度 5 Torin 9 HE TE 
为 700~850 hPa Z EHNE ; HNO CC 层 高 度 ; Hs00-250 9 500~850 hPa 之 间 的 位 势 厚 度 ; 太 ws 为 700~850 hPa 之 间 的 位 势 厚 度 。 


j 最 低温 度 ; T5005 为 500~850 hPa 之 间 的 温差 ; T7008s0 
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不 能 区 分 雨 转 雪 ,但 仍 有 一 定 的 指示 意义 。 
2.3 降水 相 态 综合 识别 判 据 及 检验 


92.50% 、100.00% 、100.00% 、100.00% 和 94.12% 、 
98.80% 、66.67% 、75.00%。 特 性 层 温 度 及 温差 对 降 


2.3.1 降水 相 态 综合 识别 判 据 表 2 给 出 了 2 地 区 
的 降水 相 态 综合 识别 判 据 ,可 以 看 出 在 各 层 温度 指 
BREF pọ Tain x Tawe Ts 可 以 较 好 地 判别 4 种 降水 相 态 ， 
Tw 和 7Tsw 只 能 判别 降雨 降雪 ,在 看 普 倪 地 可 判别 雨 
转 雪 ,Ts Time Ts 判别 降水 相 态 的 效果 明显 好 于 
Tw 和 Tsw, 表 明 随 着 高 度 的 升 高 ,气温 区 分 相 态 的 能 
力 有 所 下 降 , 但 mr 和 Ts 在 实际 业务 中 仍 有 较 好 的 
参考 价值 。 特 性 层 的 温差 和 厚度 可 以 降低 逆 温 对 
降水 相 态 判别 时 带 来 的 误差 ,Ts Tosa 均 能 将 降 
雨 、 降 雪 、 两 夹 雪 3 个 降水 相 态 区 分 开 来 ,但 不 能 区 
可 以 较 好 地 判别 4 种 降水 相 态 。 

2.3.2 降水 相 坊 判 据 的 检验 选取 2019 一 2021 年 10 
月 至 次 年 4 月 的 187 个 降水 个 例 对 识别 判 据 进 行 检 
验 , 由 于 7 和 To 温度 指标 区 分 相 态 能 力 不 足 ,不 
作为 检验 指标 ,综合 指标 中 降雨 .降雪 、 雨 夹 雪 相 态 
以 表 2 中 其 余 8 个 指标 满足 4 个 及 以 上 判定 为 正确 ， 
雨 转 雪 相 态 满足 3 个 及 以 上 指标 为 正确 。 对 8 个 物 
理 量 指标 的 评价 采用 两 种 原则 :一 是 无 空 报 原则 ， 
即 100% 判 断 出 某 种 降水 相 态 ; 二 是 不 漏 报 原则 , 评 
BORA TS PEATE, TS=H/( F+0-H) ,其 中 下 为 预 
报 对 应 相 态 的 降水 次 数 ,0 为 观测 到 对 应 相 态 的 降 
水 次 数 ,万 为 预报 对 应 相 态 降 水 且 预 报 准确 的 次 数 ， 
如 果 以 不 漏 报 为 原则 ,那么 O=H, Ml] TS=H/F , (EAR 
例 , 记 为 TSo”。 由 表 3 可 见 ,在 库 尉 轮 平 原 和 项 着 盆 
地 , Teso Hox Tan Tiss) Bt EBS MES RSE SS NiE 
雪 的 预报 效果 最 好 ,在 2 地 区 的 准确 率 分 别 达 到 了 


十 和 降雪 的 预报 效果 要 好 于 雨 夹 雪 ,位 势 高 度 及 厚 
度 的 判 据 对 降雪 的 预报 效果 好 于 降雨 和 雨 夹 雪 ,位 
势 厚 度 判 别 雨 转 雪 要 好 于 特性 层 温 度 。 从 每 个 物 
理 量 的 综合 准确 率 来 看 ,由 于 低层 受 逆 温 的 影响 ， 
Tsso 的 综合 评分 最 低 为 63.17% ,本 与 Tjwsso 的 综合 评 
分 较 高 且 相 当 , 分 别 为 85.79% 和 86.67% ,其 余 物 理 
量 判 握 综合 评分 在 72.22%~77.54%, 均 达到 了 较 好 
水 平 。 从 综合 指标 来 看 ,2 地 区 的 综合 指标 准确 率 
达到 了 92.06% 和 94.36% ,降雨 .降雪 判定 准确 率 分 
Fl Fy 92.50% All 100.00% 、91.18% 和 98.80% ,识别 效 
果 最 好 , 雨 夹 雪 、 雨 转 雪 判定 准确 率 分 别 为 75.00% 
和 66.67% 、33.33% 和 75.00% ,在 实际 中 有 参考 价 
值 。 对 2 地 区 满足 相应 指标 进行 综合 判定 后 ,预报 
综合 评分 达到 了 93.58%, 较 单独 物理 量 评分 有 明显 


的 提高 。 


3 讨论 


国内 最 新 研究 "大 都 用 特性 层 的 温度 和 位 势 
厚度 判别 降水 相 态 ,虽然 研究 区 域 不 同 ,但 从 温度 
判 据 来 看 ,低层 、 近 地 层 的 温度 指标 整体 较 好 ,特别 
是 Ts 表现 最 好 ,而 高 层 温度 指标 较 差 , 从 位 势 高 度 
及 厚度 来 看 ,0 C 层 高 度 、 中 高 层 与 低层 的 位 势 厚 度 
也 具有 很 好 的 一 致 性 ,与 本 研究 得 出 的 气象 因子 类 
似 ,但 由 于 海拔 高 度 的 不 同 ,降水 相 态 的 指标 有 明 
显 不 同 , 本 研究 降雨 的 Tao 较 张 琳 娜 等 呈 、 王 洪 震 等 六、 
孙 菩 等” 低 海 拔 地 区 偏 高 8 % ,降雪 的 Ts 偏 低 4%, 降 
雨 和 降雪 的 0 %C 层 高 度 较 任 兆 鹏 等 、 张 丽 等 * 研 


RI 8 个 物理 量 4 种 相 态 评分 检验 准确 率 


Tab.3 Testing accuracy of four precipitation types for eight physical quantities /% 

物理 量 库 尉 轮 平 原 ie ao 综合 评分 
人 过 地层 70.00 68.75 50.00 100.00 69.84 85.29 81.93 33.33 75.00 81.45 77.54 
Tsso 92.50 37.50 25.00 66.67 73.02 94.12 46.99 33.33 25.00 59.68 63.17 
Ti 95.00 56.25 100.00 33.33 82.54 91.18 66.27 66.67 25.00 71.77 75.41 
Tso0-850 77.50 68.75 50.00 = 73.33 85.30 67.47 33.33 = 71.67 72.22 
Tr00-850 92.50 75.00 50.00 - 85.00 85.30 89.16 66.67 一 87.50 86.67 
Ho 67.50 100.00 25.00 = 73.33 82.35 98.80 33.33 50.00 91.13 85.79 
Hso0-8s0 60.00 100.00 25.00 66.67 68.25 88.24 80.72 33.33 50.00 81.45 77.01 
Fy 00-850 80.00 81.25 25.00 100.00 77.78 94.12 68.67 33.33 50.00 75.00 75.94 


综合 指标 92.50 100.00 75.00 66.67 92.06 


91.18 98.80 33.33 75.00 94.36 93.58 
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究 结 果 明 显 偏 高 。 部 冬 半年 降水 相 态 的 客观 预报 提供 科学 依据 。 


降水 相 态 综合 判 据 中 , 址 着 盆地 4 种 相同 降水 
相 态 的 高 空 各 层 温 度 .0 CERE .位 势 厚度 的 临界 
值 是 高 于 库 尉 轮 平原 ,这 与 看 普 倪 地 的 地 形 海拔 
有 一 定 关系 ,由 于 焉 兽 倪 地 纬度 偏 北 、 海 拔高 度 更 
高 , 冷 空气 影响 更 频繁 ,高 空 温度 更 易 降温 ,因此 当 
再 普 盆地 降水 相 态 为 降雪 时 , 库 尉 轮 平原 可 能 为 降 
十 ,而 当 2 地 出 现 相 同 降水 相 态 时 , 址 着 盆地 高 空 
层 温度 、0 CERRAR a TEREFE. 

本 文 的 研究 结果 适用 于 巴 州 北部 的 平原 地 区 ， 
不 能 判别 巴 州 北部 浅 山 区 和 高 山区 的 降水 相 态 变 
化 ,利用 高 空 规定 层 的 要 素来 判 识 山区 的 降水 相 态 
变化 仍 需 进一步 研究 。 


4 结论 


(1) 通过 统计 分 析 1961 一 2018 年 10 月 至 次 年 4 
月 新 疆 巴 州 北部 代表 站 降水 气候 资料 ,得 出 巴 州 北 
部 在 10 月 和 4 月 以 降雨 为 主 ,12 月 和 1 月 以 降雪 为 
主 , 雨 夹 雪 和 雨 转 雪 主 要 发 生 在 11 月 和 3 月 。 

(2) 利用 2003 一 2018 年 10 月 至 次 年 4 月 库 尔 
勒 站 探 空 资料 ,得 到 与 降水 相 态 转换 关系 密切 的 10 
PPI PRES : Toxins Toime Tssos Tyo0、Tso0、 T3008s0、 Tyo0.8s0、Hs00-8s0、 
Rs 

(3) Tans Twe ~ Teso Hos Hs00-250s os 可 较 好 的 判 
别 4 种 降水 相 态 , Tsoss To ss 能 将 降雨 .降雪 、 雨 夹 
雪 3 种 降水 相 态 区 分 开 来 ,对 于 库 尉 轮 平 原 而 言 ， 
Troi Taw s Teso, Hross 48 PD OR BAY, XE PBs Be fa Hb 
M A , Tain s Toma x Teso s Ho. Hs00-850 «700-250 LAE EE FF 
PEJE HO Yah 2E PU JE RE nT DA REAR DE Hat XT KEK AAR Sh) 
带 来 的 误差 。 

(4) 通过 定量 细 化 4 种 降水 相 态 特征 和 浆 值 指 
标 , 对 降水 相 态 识 别 判 据 进行 检验 , 库 尉 轮 平 原 和 
焉 普 盆 地 绽 合 指标 准确 率 分 别 为 92.06% 和 94.36%， 
综合 评分 达到 了 93.58%, 且 特性 层 温度 及 温差 对 降 
雨 和 降雪 的 预报 效果 要 好 于 雨 夹 雪 , 位 势 高 度 及 厚 
度 的 判 据 对 降雪 的 预报 效果 好 于 降雨 和 雨 夹 雪 , 位 
势 厚度 判别 雨 转 雪 要 好 于 特性 层 温度 ,对 巴 州 北部 
降水 相 态 的 判别 有 很 好 的 参考 价值 。 

(5) 新 疆 巴 州 北 部 库 尉 轮 平原 与 看 普 倪 地 之 间 
的 气候 有 明显 的 差异 ,降水 相 态 转换 是 一 个 频繁 复 
杂 的 动态 过 程 ,预报 员 主 观 预报 其 相 态 转换 的 难度 
和 挑战 极 大 ,上 述 降水 相 态 的 综合 判 据 可 为 巴 州 北 
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Meteorological factor characteristic and index of precipitation types during 
winter half year in northern Bayingol Prefecture of Xinjiang 


QIU Huimin, WAN Yu, ZHANG Shiming, XIAO Lianyuan, ZHOU Xueying’, 
WEN Chun', JIANG Jujin’ 


(1. Bayingol Prefecture Meteorological Bureau of Xinjiang, Korla 841000, Xinjiang, China; 2. Xinjiang Meteorological Observatory, 
Urumqi 830002, Xinjiang, China; 3. Ruoqiang Meteorological Bureau of Xinjiang, Ruoqiang 841800, Xinjiang, China; 
4. Korla Weather Modification Ofice of Xinjiang, Korla 841000, Xinjiang, China) 


Abstract: Based on the weather phenomenon data from six national weather stations in northern Bayingol Prefec- 
ture of Xinjiang, China, the climatic characteristics of rain, snow, sleet, and rain to snow from October to April in 
the last 58 years (1961—2018) are analyzed. The results show that the major precipitation types in northern Bay- 
ingol Prefecture are rain in October and April, snow in December and January, and sleet and rain to snow mainly 
occur in November and March. The discrimination criterion and index of precipitation types are quantified using 
10 physical variables closely related to the precipitation types transition discovered using sounding data from the 
Korla station from October 2003 to April 2018. The results show that: (1) Surface minimum temperature, near- 
surface air temperature, temperature at 850 hPa, geopotential thickness between 500 hPa and 850 hPa, geopoten- 
tial thickness between 700 hPa and 850 hPa, and 0 °C level height can completely distinguish the four precipita- 
tion types, and the temperature difference between 500 hPa and 850 hPa, temperature difference between 700 hPa 
and 850 hPa can distinguish rain, snow, and sleet better. (2) A phase state scoring method for precipitation fore- 
casts was developed, and after a thorough analysis, the combined index accuracy was 92.06% and 94.36% for Ko- 
rla- Yuli-Luntai Plain and Yanqi Basin, respectively, and the forecast score was 93.58%. (3) The characteristic lay- 
er temperature and temperature difference forecast rain and snow with more accuracy than sleet, the geopotential 
height and thickness forecast snow with greater accuracy than rain and sleet, and the geopotential thickness fore- 
cast rain to snow with greater accuracy than the characteristic layer temperature. These comprehensive precipita- 
tion type indices have a high reference value for distinguishing precipitation types in northern Bayingol Prefec- 
ture and can provide a scientific foundation for improving rain-snow phase transition forecasting accuracy. 

Key words: precipitation type; rain to snow; discrimination criterion; examination; northern Bayingol Prefec- 


ture 


